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(57)【要約】
　本明細書に開示の光音響装置は、光源と、対象物が前
記光源から発生した光で照射されたときに生じる音響波
を検出し、電気信号を出力する変換器と、前記変換器の
指向軸が集まるように前記変換器を支持する支持部材と
、前記支持部材を移動領域内で前記対象物に対して移動
させる移動部と、いくつかのタイミングにおいて前記変
換器から出力された電気信号を記憶する記憶部と、前記
記憶部に記憶された電気信号に基づいて各再構成位置の
対象物情報を取得する演算部とを備える。前記光源は、
前記タイミングにおいて光を発生する。前記移動部は、
前記タイミングにおける前記支持部材の位置の分布の密
度が一定である領域が存在するように前記支持部材を移
動させる。
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　光源と、
　対象物が前記光源から発生した光で照射されたときに生じる音響波を検出し、電気信号
を出力するように構成された複数の変換器と、
　前記複数の変換器の指向軸が集まるように前記複数の変換器を支持するように構成され
た支持部材と、
　前記支持部材を移動領域内で前記対象物に対して相対的に移動させるように構成された
移動部と、
　複数のタイミングにおいて前記複数の変換器から出力された前記電気信号を記憶するよ
うに構成された記憶部と、
　前記記憶部に記憶された前記電気信号に基づいて各再構成位置の対象物情報を取得する
ように構成された演算部と
　を備え、
　前記光源は、前記複数のタイミングにおいて前記光を発生し、
　前記移動部は、前記複数のタイミングにおける前記支持部材の位置の分布の密度が一定
である領域が存在するように前記支持部材を移動させる、光音響装置。
【請求項２】
　前記移動部は、前記複数のタイミングにおける前記支持部材の位置のうちの隣り合う支
持部材の位置間の距離が互いに等しくなるように前記支持部材を移動させる、請求項１に
記載の光音響装置。
【請求項３】
　前記移動部は、前記隣り合う支持部材の位置の間の距離が、前記移動領域における隣り
合う支持部材の位置間の平均距離の±２０％の範囲内となるように前記支持部材を移動さ
せる、請求項２に記載の光音響装置。
【請求項４】
　前記移動部は、前記複数のタイミングにおける前記支持部材の各位置から、前記各位置
に隣接する前記支持部材の少なくとも３つの位置までの距離が、互いに等しくなるように
、前記支持部材を移動させる、請求項１に記載の光音響装置。
【請求項５】
　前記移動部は、前記複数のタイミングにおける前記支持部材の各位置から、前記各位置
に隣接する前記支持部材の前記少なくとも３つの位置までの距離が、前記距離の平均の±
１０％の範囲内となるように、前記支持部材を移動させる、請求項４に記載の光音響装置
。
【請求項６】
　前記移動部は、前記移動領域の中心を通過する２つの直交する平面によって定められる
４つの領域の各々における光照射タイミングにおける前記支持部材の位置の分布が均一と
なるように前記支持部材を移動させる、請求項１に記載の光音響装置。
【請求項７】
　前記移動部は、前記４つの領域の各々における前記光照射タイミングにおける前記支持
部材の位置の数の平均差が±２０％の範囲内となり、前記支持部材の隣り合う位置の間の
距離の平均差が±２０％の範囲内となるように、前記支持部材を移動させる、請求項６に
記載の光音響装置。
【請求項８】
　前記移動部は、前記移動領域の中心を通過する２つの直交する平面によって定められる
４つの領域の各々において、光照射タイミングにおける前記支持部材の位置の数が複数と
なるように前記支持部材を移動させる、請求項１に記載の光音響装置。
【請求項９】
　前記演算部は、前記記憶部に記憶された前記電気信号のうち、前記複数のタイミングの
一部において前記複数の変換器から出力された電気信号を使用して、各再構成位置につい
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て前記対象物情報を取得する、請求項１に記載の光音響装置。
【請求項１０】
　前記演算部は、前記記憶部に記憶された前記電気信号のうち、同じ波数ベクトルを有す
る音響波に対応する電気信号を使用して、各再構成位置について前記対象物情報を取得す
る、請求項１に記載の光音響装置。
【請求項１１】
　前記移動部は前記支持部材を連続的に移動させる、請求項１に記載の光音響装置。
【請求項１２】
　前記光源が発生する前記光は、一定の周期を有し、
　前記移動部は、前記支持部材の移動経路の接線方向に一定の速度で前記支持部材を移動
させる、請求項１１に記載の光音響装置。
【請求項１３】
　前記移動部は、円形の移動経路で前記支持部材を連続的に移動させる、請求項１に記載
の光音響装置。
【請求項１４】
　前記移動部は、前記移動領域の中心に対する径方向の座標が増加または減少するように
前記支持部材を移動させる、請求項１に記載の光音響装置。
【請求項１５】
　前記移動部は、時間の経過につれて半径が増加または減少するらせんパターンの移動経
路にて前記支持部材を移動させる、請求項１に記載の光音響装置。
【請求項１６】
　前記移動部は、前記らせんパターンの移動経路の外周から内周に向かって前記支持部材
を移動させる、請求項１５に記載の光音響装置。
【請求項１７】
　前記移動部は、異なる半径を有する複数の同心な移動経路で前記支持部材を移動させる
、請求項１に記載の光音響装置。
【請求項１８】
　前記支持部材は半球の形状である、請求項１に記載の光音響装置。
【請求項１９】
　前記光源から発生した前記光を前記指向軸が集まる位置に導くように構成された光学系
をさらに備え、
　前記移動部は、前記支持部材および前記光学系を互いに同期して移動させる、請求項１
に記載の光音響装置。
【請求項２０】
　前記支持部材は、前記複数の変換器が三次元空間に配置されるように、前記複数の変換
器を支持する、請求項１に記載の光音響装置。
【請求項２１】
　前記移動部は、設定された関心領域に対応する光照射タイミングにおける前記支持部材
の位置の分布の密度が一定となるように、前記支持部材を移動させる、請求項１に記載の
光音響装置。
【請求項２２】
　光源と、
　対象物が前記光源から発生した光で照射されたときに生じる音響波を検出し、電気信号
を出力するように構成された複数の変換器と、
　前記複数の変換器の指向軸が集まるように前記複数の変換器を支持するように構成され
た支持部材と、
　前記支持部材を移動領域内で前記対象物に対して相対的に移動させるように構成された
移動部と、
　複数のタイミングにおいて前記複数の変換器から出力された前記電気信号を記憶するよ
うに構成された記憶部と、
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　前記記憶部に記憶された前記電気信号に基づいて各再構成位置の対象物情報を取得する
ように構成された演算部と
　を備え、
　前記支持部材は、該支持部材と前記対象物との間に音響整合材料を満たすことができる
空間を有し、
　前記移動部は、円形の移動経路にて前記支持部材を連続的に移動させる、光音響装置。
【請求項２３】
　前記移動部は、時間の経過につれて半径が増加または減少するらせんパターンの移動経
路で前記支持部材を移動させる、請求項２２に記載の光音響装置。
【請求項２４】
　前記移動部は、前記らせんパターンの移動経路の外周から内周に向かって前記支持部材
を移動させる、請求項２３に記載の光音響装置。
【請求項２５】
　前記光源が発生する前記光は一定の周期を有し、
　前記移動部は、前記支持部材の移動経路の接線方向に一定の速度で前記支持部材を移動
させる、請求項２２に記載の光音響装置。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本発明は、光音響効果を利用することによって対象物内部の情報を取得する光音響装置
に関する。
【背景技術】
【０００２】
　光撮像装置の研究は医学分野において積極的に行われている。光撮像装置は、対象物（
生体など）を光源（レーザなど）からの光で照射し、入射光に基づいて取得される対象物
内部の情報から像を形成する。光音響撮像（ＰＡＩ）は、そのような光撮像技術のうちの
１つである。光音響撮像では、対象物を光源から発生したパルス光で照射し、対象物内を
伝播し対象物内で拡散したパルス光のエネルギを吸収した対象物の組織から発生した音響
波（一般的には超音波）を検出し、対象物内部の情報がその検出信号に基づいて画像化さ
れる。つまり、ターゲット領域（腫瘍など）と他の組織との間で光エネルギの吸収の程度
が相違することを利用し、検査領域がこの検査領域を照射する光エネルギを吸収すること
によって瞬間的に膨張する際に発生する弾性波（光音響波）を、音響波検出器で受信する
。その検出信号を数学的に処理することによって、対象物内部の情報を取得することがで
きる。近年において、光音響撮像は小動物の血管を画像化する臨床前研究および光音響撮
像の原理を例えば乳がんの診断に適用する臨床研究を積極的に実行するために使用されて
いる（「Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　ｉｍａｇｉｎｇ　ｉｎ　ｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ
」、Ｍ．Ｘｕ、Ｌ．Ｖ．Ｗａｎｇ、ＲＥＶＩＥＷ　ＯＦ　ＳＣＩＥＮＴＩＦＩＣ　ＩＮＳ
ＴＵＲＵＭＥＮＴ，７７，０４１１０１，２００６）。
【０００３】
　しかしながら、光音響装置が、より効率的かつ精密に対象物情報を取得することが望ま
れる。
【先行技術文献】
【非特許文献】
【０００４】
【非特許文献１】Ｐｈｏｔｏａｃｏｕｓｔｉｃ　Ｉｍａｇｉｎｇ　ｉｎ　Ｂｉｏｍｅｄｉ
ｃｉｎｅ
【発明の概要】
【０００５】
　本発明は、対象物情報を効率的かつ精密に取得することができる光音響装置を提供する
。
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【０００６】
　本明細書において開示される光音響装置は、光源と、対象物が前記光源から発生した光
で照射されたときに生じる音響波を検出し、電気信号を出力するように構成された複数の
変換器と、前記複数の変換器の指向軸が集まるように前記複数の変換器を支持するように
構成された支持部材と、前記支持部材を移動領域内で前記対象物に対して相対的に移動さ
せるように構成された移動部と、複数のタイミングにおいて前記複数の変換器から出力さ
れた電気信号を記憶するように構成された記憶部と、前記記憶部に記憶された電気信号に
基づいて各々の再構成位置について対象物情報を取得するように構成された演算部とを備
える。前記光源は、前記複数のタイミングにおいて光を発生する。前記移動部は、前記複
数のタイミングにおける前記支持部材の位置の分布の密度が一定である領域が存在するよ
うに前記支持部材を移動させる。
【０００７】
　本発明のさらなる特徴は、添付の図面を参照した以下の実施例の説明から明らかになる
であろう。
【図面の簡単な説明】
【０００８】
【図１】一実施形態にかかる光音響装置の構成例を概略的に示している。
【図２】実施形態における支持部材の移動例を概略的に示している。
【図３】実施形態における支持部材の移動経路例を示している。
【図４】実施形態における支持部材の別の移動経路例を示している。
【図５】実施形態における測定位置の分布を示している。
【図６】実施例にかかる光音響装置を示している。
【図７】実施例にかかる光音響装置の構成の一部を概略的に示している。
【図８】実施例にかかる光音響装置の構成例を概略的に示している。
【図９】実施例にかかる光音響装置における測定位置の分布を示している。
【図１０】実施例にかかる光音響装置によって得られた光音響画像を示している。
【図１１】実施例において使用されたファントムを示している。
【図１２】実施例にかかる光音響装置によって得られた光音響画像を示している。
【図１３ａ】実施例にかかる光音響装置によって得られた光音響画像の分析結果を示して
いる。
【図１３ｂ】実施例にかかる光音響装置によって得られた光音響画像の分析結果を示して
いる。
【図１４】実施例にかかる光音響装置によって得られた別の光音響画像を示している。
【図１５】実施例にかかる光音響装置によって得られた別の光音響画像を示している。
【発明を実施するための形態】
【０００９】
　一実施形態にかかる光音響装置１の構成を図１を参照して説明する。
【００１０】
　本実施形態にかかる光音響装置１は、光源１１と、光学系１３と、支持部材２２によっ
て支持された複数の変換器１７と、コンピュータ１９と、表示装置２０と、スキャナ２１
とを備えている。
【００１１】
　光源１１から発せられるパルス光１２は、例えばレンズ、ミラー、光ファイバ、および
拡散板を備える光学系１３によって所望の光分布形状へと処理されながら導かれる。次い
で、パルス光１２は生体などの対象物１５に照射される。パルス光１２が照射されるタイ
ミングにおいて、パルス光１２は対象物１５の内部全体にほぼ同時に到達する。対象物１
５の内部を通って伝播したパルス光１２のエネルギの一部が大量のヘモグロビンを含んで
いる血管などの光吸収体１４によって吸収される（最終的に音源となる）と、光吸収体１
４の熱膨張によって光音響波（一般的には超音波）１６が生成される。光音響波１６は対
象物１５の内部および音響整合材料１８内を伝播し、支持部材２２によって支持された複
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数の変換器１７に達する。複数の変換器１７は光音響波１６を受信し電気信号に変換する
。
【００１２】
　スキャナ２１が支持部材２２を移動させる間に、光音響波が複数のタイミングにおいて
測定される。本明細書における用語「測定」は、光を照射しその光の照射によって生み出
される光音響波を受信することを指す。用語「測定位置」は、光が照射される時のサーチ
部の位置、すなわち支持部材２２の位置を指す。本実施形態においては、光照射のタイミ
ングにおける支持部材２２の中心位置が測定位置とされる。
【００１３】
　一般的に、光音響波１６の伝播速度はスキャナ２１が支持部材２２を移動させる速度よ
りも速い。したがって、光音響波１６は、パルス光１２が照射されるタイミングにおける
複数の変換器１７の位置において受信される。ここで、パルス光１２が対象物１５に照射
される時点から複数の変換器１７が光音響波１６を検出する時点までの支持部材２２の移
動は、無視することができる。したがって、本実施形態において、パルス光１２が照射さ
れるタイミングは光音響波１６が測定されるタイミング（以下では、「測定タイミング」
と称される）と一致する。また、パルス光１２が照射されるタイミングにおける複数の変
換器１７の位置は光音響波１６が測定されるタイミングにおいて取り得る光音響波測定位
置に一致する。支持部材２２が複数の変換器１７を支持しているため、複数の変換器１７
の位置は、支持部材２２の位置を指定することによって指定することができる。
【００１４】
　次に、各タイミングにおいて複数の変換器１７から出力された電気信号は増幅され、コ
ンピュータ１９によってデジタル信号に変換され、コンピュータ１９内の記憶部に記憶さ
れる。すなわち、コンピュータ１９内の記憶部は種々のタイミングで複数の変換器１７か
ら出力された電気信号を記憶する。
【００１５】
　次いで、コンピュータ１９は、種々のタイミングで複数の変換器から出力された電気信
号を用いて、撮像される領域内における各再構成位置について対象物情報を取得する。対
象物情報が取得される再構成位置は、三次元の情報が取得される場合にはボクセルであり
、二次元の情報が取得される場合にはピクセルである。ユニバーサル逆投影法（Ｕｎｉｖ
ｅｒｓａｌ　ｂａｃｋ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ、ＵＢＰ）およびフィルタ補正逆投影法（
Ｆｉｌｔｅｒｅｄ　Ｂａｃｋ　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ、ＦＢＰ）などの公知の再構成技術
を、電気信号から対象物情報を取得するために使用することができる。これらの再構成技
術によれば、種々のタイミングにおいて取得された電気信号から１つの位置についての対
象物情報を取得することができる。
【００１６】
　本実施形態においては、対象物全体が撮像される領域として設定される。前もって設定
された領域、またはユーザが入力部を使用して設定した領域を撮像される領域として設定
することができる。
【００１７】
　次に、コンピュータ１９は取得した対象物情報から表示装置２０上に表示するための画
像データを生成する。
【００１８】
　続いて、コンピュータ１９は前記画像データを表示装置２０上に表示する。このように
して表示装置２０上に表示される対象物情報の画像は、例えば診断目的として使用するこ
とができる。
【００１９】
　撮像される領域内の各位置について対象物情報を取得するために、コンピュータ１９は
必ずしも記憶部に記憶されたすべての電気信号を使用する必要はない。すなわち、コンピ
ュータ１９は、記憶部に記憶された電気信号のうち、一部のタイミングにおいて複数の変
換器１７から出力された電気信号を使用し、撮像される領域内の各位置について対象物情
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報を取得してもよい。例えば、対象物情報の取得に用いる電気信号は変換器の指向性また
は各タイミングにおける各位置の光量値に基づいて決定することができる。
【００２０】
　本実施形態においては、波数情報を効率的に取得することができるため、たとえ一部の
タイミングにおいて取得された電気信号が使用される場合でも、各々の位置について大量
の波数情報から対象物情報を正確に取得することができる。さらに、対象物情報の取得に
使用される電気信号の数が少なくなるため、対象物情報の取得に要する時間を短縮するこ
とができる。
【００２１】
　本実施形態による光音響装置が取得可能な対象物情報の例として、光音響波の初期音圧
の分布、光エネルギ吸収密度の分布、吸収係数の分布、および対象物を形成する物質の濃
度の分布が挙げられる。物質の濃度として、酸素飽和度、オキシヘモグロビン濃度、デオ
キシヘモグロビン濃度、および総ヘモグロビン濃度が挙げられる。総ヘモグロビン濃度は
、オキシヘモグロビンおよびデオキシヘモグロビンの濃度の和である。
光音響装置の各構成要素
【００２２】
　次に、本実施形態による光音響装置の各構成要素を詳細に説明する。
光源１１
【００２３】
　光源１１は、対象物１５に光エネルギを供給し、光音響波１６を発生させる。対象物１
５が生体である場合、光源１１は、対象物１５を構成している要素のうちの特定の１つに
よって吸収される特定の波長の光を放射する。光源１１は、照射光として数ナノ秒～数百
ナノ秒程度のパルス光を発生可能なパルス光源であることが望ましい。より具体的には、
光音響波を効率的に発生させるために約１０～１００ナノ秒のパルス幅を使用することが
望ましい。高出力を達成するために光源１１としてレーザを使用することが望ましい。し
かしながら、発光ダイオードなどをレーザの代わりに使用することができる。固体レーザ
、ガスレーザ、ファイバレーザ、ダイレーザ、および半導体レーザなど、種々のレーザを
使用することができる。例えば、照射タイミング、波形、および強度が、光源コントロー
ラ（図示せず）によって制御される。対象物１５が生体である場合、使用される光源１１
の波長は、生体内部への光の伝播を可能にする波長であることが望ましい。具体的には、
波長は、５００ｎｍ～１２００ｎｍの範囲であってよい。
【００２４】
　光源１１は光音響装置から離して設けてもよい。また、光源１１を単一の光源または複
数の光源で形成してもよい。
光学系１３
【００２５】
　光源１１から発せられるパルス光１２は、通常、例えばレンズまたはミラーを含む光学
系１３によって所望の光分布形状へと処理されながら対象物１５に導かれる。例えば、ミ
ラーなどを鏡筒に取り付けることによって形成される多分節アーム（ａｒｔｉｃｕｌａｔ
ｉｎｇ　ａｒｍ）などの光導波路、光ファイバ、および光ファイバ束が、光学系１３の構
成要素とみなされる。光学系１３の他の構成要素の例として、光を反射させるミラー、光
を収束または発散、あるいは光の形状を変化させるレンズ、ならびに光を拡散させる拡散
板が挙げられる。光源１１から発せられたパルス光１２が所望の形状で対象物１５へと照
射される限り、どの光学的な構成要素を使用してもよい。対象物１５の診断される領域を
広げるという観点から、レンズによってパルス光１２を収束させるよりもむしろ、パルス
光１２をレンズによってより広い領域へと発散させることが望ましい。
【００２６】
　光音響装置は、所望のパルス光であるパルス光１２が光源１１から放射されるのであれ
ば、必ずしも光学系１３を備える必要はない。
対象物１５および光吸収体１４
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【００２７】
　対象物１５および光吸収体１４は、本実施形態による光音響装置の一部を構成するもの
ではないが、次に対象物１５および光吸収体１４を説明する。本実施形態による光音響装
置は、例えば人間または動物の悪性腫瘍または血管疾患の診断ならびに化学療法の経過観
察に主に使用される。したがって、対象物１５は、胸部、指、腕、または脚など、人間ま
たは動物の体の診断対象領域の場合がある。対象物１５の内部の光吸収体１４は比較的高
い吸収係数を有する。例えば、人体が測定対象である場合、光吸収体１４は、酸化または
還元ヘモグロビン、あるいは大量の酸化または還元ヘモグロビンを含んでいる血管または
新生血管であってよい。対象物１５の表面の光吸収体１４は、例えばメラニンであってよ
い。適切に光の波長を選択することで、脂肪、水、およびコラーゲンなどの他の物質も人
体における光吸収体１４としての機能を果たすことができる。
変換器１７
【００２８】
　変換器１７は音響波を受信し、アナログ信号である電気信号に変換する。変換器１７は
、圧電効果を使用する変換器、光の共振を使用する変換器、および容量の変化を利用する
変換器など、光音響波を検出する限り任意の変換器であってよい。本実施形態においては
複数の変換器１７が配置される。そのような多次元配置の素子を使用することによって、
音響波を複数の位置において同時に受信することができる。これは、測定時間を短縮でき
、例えば対象物１５の振動の影響を減らすことができる。
支持部材２２
【００２９】
　支持部材２２は複数の変換器１７を支持部材２２に沿って支持する。図１は、支持部材
２２のｘ－ｚ平面における断面図である。
【００３０】
　支持部材２２は、対象物１５を囲む閉じた表面に沿って複数の変換器１７を支持するこ
とが望ましい。しかしながら、対象物１５が例えば人体であり、複数の変換器１７を、対
象物１５を囲む完全に閉じた表面に配置することが困難である場合、複数の変換器１７を
本実施形態のように、開口を有する半球形の支持部材２２の表面（半球形の表面）に配置
することが望ましい。
【００３１】
　支持部材２２上の複数の変換器１７は、ｋ空間において等間隔でサンプリングを行える
ように配置することが望ましい。例えば、複数の変換器１７を、米国特許第５，７１３，
３５６号に記載のらせん状のパターンにて配置することが望ましい。
【００３２】
　一般的に、変換器の受信面（前面）に対する法線方向が最高受信感度の方向である。複
数の変換器１７の最高受信感度の方向に沿った軸（以下では、「指向軸」と称する）を半
球の湾曲の中心へと集めることによって、高い精度で可視化可能な領域が、湾曲の中心の
付近に形成される。特に、本実施形態において、複数の変換器１７はそれぞれの変換器の
指向軸が半球の湾曲の中心と交わるように配置される。これにより指向軸が集まる領域の
分解能を高めることができる。本明細書において、そのような高分解能の領域は高分解能
領域２３と称される。本実施形態において、高分解能領域２３は最も高い分解能の点から
最も高い分解能の半分の分解能の点までの領域を指す。ただし、指向軸が特定の領域へと
集まり、所望の高分解能領域２３を形成できる限り、それぞれの変換器の指向軸は必ずし
も互いに交差する必要がないことに注意すべきである。
【００３３】
　図１は、変換器の一配置例を示しており、変換器の配置の方法はこれに限られるわけで
はない。変換器は、指向軸を特定の領域へと集めることができ所望の高分解能領域を形成
できる限り、任意の方法で配置してもよい。すなわち、複数の変換器１７を、所望の高分
解能領域を形成するように湾曲した形状に沿って配置してもよい。さらに、本明細書にお
いて、用語「湾曲した面」は、球面あるいは半球形の表面などの開口を有する球面も指す
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。加えて、用語「湾曲した面」は、球面とみなすことが可能な程度に非一様な表面、なら
びに球面とみなすことが可能な程度に楕円形である楕円体（楕円の三次元類似物であり、
二次元の湾曲した面を有する）の表面も指す。
【００３４】
　複数の変換器１７が、球体を任意に分割することによって形成される形状を有する支持
部材２２に沿って配置される場合、指向軸は支持部材の湾曲の中心に最大限に集まる。本
実施形態において説明される半球形の支持部材２２も、球体を任意に分割することによっ
て形成される形状を有する支持部材の例である。本明細書において、球体を任意に分割す
ることによって形成される形状とは球体に基づく形状を指す。したがって、球体に基づく
そのような形状を有する支持部材によって支持された複数の変換器は球体上で支持されて
いる。
【００３５】
　例えば、他の湾曲した表面または部分ごとに直線な表面も、支持部材２２として使用す
ることができる。
【００３６】
　支持部材２２は、音響整合材料１８で満たすことができる空間を有することが望ましい
。
音響整合材料１８
【００３７】
　音響整合材料１８は、対象物１５と複数の変換器１７との間の空間を満たすことができ
、かつ対象物１５と複数の変換器１７とを音響的に結合させるインピーダンス整合材料で
ある。音響整合材料１８として、対象物１５および変換器１７の音響インピーダンスに近
い音響インピーダンスを有し、パルス光が透過する材料を使用することが望ましい。加え
て、音響整合材料１８は、支持部材２２の移動を妨げない液体または気体であることが望
ましい。より具体的には、音響整合材料１８は、例えば水、ひまし油、またはゲルであっ
てよい。
コンピュータ１９
【００３８】
　コンピュータ１９は、複数の変換器１７から出力された電気信号に対し所定の処理を実
行することができる。コンピュータ１９は、光音響装置の各々の構成要素の動作を制御す
ることができる。コンピュータ１９は、所望の測定位置を設定することができる。すなわ
ち、コンピュータ１９は、光源１１の発光のタイミングを制御し、支持部材２２を移動さ
せるスキャナ２１を駆動することによって、所望の測定位置を提供することができる。
【００３９】
　コンピュータ１９内の演算部は、通常、中央演算処理装置（ＣＰＵ）、グラフィック処
理ユニット（ＧＰＵ）、またはアナログ－デジタル（Ａ／Ｄ）変換器などの要素や、フィ
ールド・プログラマブル・ゲート・アレイ（ＦＰＧＡ）または特定用途向け集積回路（Ａ
ＳＩＣ）などの回路を備える。演算部は、単一の要素または回路によって形成されるだけ
でなく、複数の要素または回路によって形成することもできる。また、コンピュータ１９
によって実行される各処理動作は、要素または回路のいずれかによって実行することもで
きる。
【００４０】
　コンピュータ１９内の記憶部は通常、読み出し専用メモリ（ＲＯＭ）、ランダムアクセ
スメモリ（ＲＡＭ）、またはハードディスクなどの記憶媒体を備える。記憶部は単一の記
憶媒体によって形成できるだけでなく、複数の記憶媒体によって形成することもできる。
【００４１】
　コンピュータ１９は、同時に複数の信号のパイプライン処理を実行するように構成する
こと望ましい。これにより対象物情報の取得に必要な時間を短縮することができる。
【００４２】
　コンピュータ１９によって実行される各処理動作は、演算部によって実行されるプログ
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ラムとして記憶部に保存することができる。プログラムが保存される記憶部は、非一時的
記録媒体であることに注意すべきである。
表示装置２０
【００４３】
　表示装置２０は、コンピュータ１９から出力された画像データを表示する装置である。
一般的には、液晶ディスプレイなどが表示装置２０として用いられるが、プラズマディス
プレイ、有機エレクトロルミネセント（ＥＬ）ディスプレイ、または電界放出ディスプレ
イ（ＦＥＤ）も使用可能である。表示装置２０は、光音響装置とは別に設けてもよい。
スキャナ２１
【００４４】
　移動部としてのスキャナ２１は、支持部材２２を対象物１５に対して相対的に移動させ
る。支持部材２２上に配置された複数の変換器１７をスキャナ２１によって対象物１５に
対して相対的に移動させることができるため、光音響波１６を複数の測定位置で受信する
ことができる。
【００４５】
　スキャナ２１は支持部材２２を円形移動させることが望ましい。用語「円形移動」は、
円形移動および楕円移動と類似した曲線移動を指す。スキャナ２１が、移動領域の中心に
対する径方向の座標が増加または減少するように支持部材２２を移動させることが望まし
い。
【００４６】
　図２は円形移動の一例を概略的に示している。図２において、点ｏは移動面の中心２４
であり、円は支持部材２２の位置の移動経路を表しており、点ｐは支持部材２２の位置の
移動経路上の点である。この移動により、点ｐにおける支持部材２２の位置は、径方向の
速度（径方向速度）ｖｒおよび接線方向の速度（接線方向速度）ｖｔを有する。極座標系
における点ｐの位置座標（ｘ、ｙ）は、下記の等式（１）によって表すことができる。
【数１】

　ここで、ｒは、径方向における座標（移動の半径）であり、φは、ｘ軸と原点から点ｐ
まで延びる線との間に形成される角度である。本実施形態において、スキャナ２１は、径
方向における支持部材２２の位置の移動経路上の座標（ｒ）が増加または減少するように
支持部材２２を移動させる。
【００４７】
　移動経路の具体例として、時間と共に半径が変化する図３に示されるようならせん状の
移動経路、および異なる半径を有する複数の同心円を含む図４に示されるような移動経路
が挙げられる。
【００４８】
　支持部材２２の容器を満たす音響整合材料１８は、支持部材２２の移動に起因する慣性
力を受ける。支持部材２２が直線移動する場合、方向が繰り返し変化すると、音響整合材
料１８が、慣性力に起因する液体の水位の変化の結果として発泡する可能性がある。した
がって、対象物１５と複数の変換器１７との間の位置は音響整合材料で満たされない可能
性がある。対照的に、支持部材２２が円形移動をする場合、音響整合材料１８は、常に円
形移動の外周方向に力を受ける。したがって、方向が繰り返し変化する直線移動によって
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形成される移動パターンと比べ、円形移動により液体の水位を緩やかに変化させることが
可能になる。したがって、対象物１５と複数の変換器１７との間の音響整合が容易になる
。
【００４９】
　支持部材２２を円形移動させる場合、急な加速および減速の回数が少ない。したがって
、音響整合材料の移動を規制することができ、対象物１５と複数の変換器１７との間の良
好な音響整合を維持することができる。
【００５０】
　スキャナ２１は、移動経路の接線方向の速度が一定になるように支持部材２２を移動さ
せることが望ましい。光源１１が一定の周期で光を放射するパルス光源である場合、光音
響波１６の測定タイミングは、光源１１から放射されるパルス光１２の繰り返し周波数に
よって決定される。例えば、光源１１が１０Ｈｚの繰り返し周波数を有する場合、光音響
波１６は、０．１秒ごとに１回生成することができる。したがって、接線方向の速度が一
定であり、光音響波１６が０．１秒ごとに測定される場合、測定位置は、空間的に均一に
分布する。
【００５１】
　原点へと向かう加速度を鑑み、スキャナ２１は支持部材２２を移動面の外側から移動さ
せることが望ましい。すなわち、移動の初期段階における加速度が大きい場合、装置全体
の振動の大きさが増す可能性があり、その振動が測定に悪影響を及ぼす可能性がある。し
たがって、支持部材２２が、原点へと向かう加速度が小さい外周から移動を開始し、次い
で内周に向かって移動する場合、装置の振動を減らすことができる。
【００５２】
　スキャナ２１は、支持部材２２を移動および停止を繰り返すステップアンドリピート方
式で移動させるのではなく、連続的に移動させることが望ましい。これにより、移動に必
要な総時間を短縮でき、検査対象者の負担を軽減することができる。移動の加速度の変化
が小さいため、装置の振動の影響または音響整合材料１８の振動の影響を減らすことがで
きる。
【００５３】
　光源１１から発生するパルス光１２を使用して実行する照射位置を移動させるために、
スキャナ２１は支持部材２２と共に光学系１３を移動させることが望ましい。すなわち、
スキャナ２１は、支持部材２２および光学系１３を互いに同期させて移動させることが望
ましい。このようにして、光音響波の測定位置と光の照射位置との間の関係を一定に保つ
ことができるため、一定の対象物情報を取得することができる。対象物１５が人体である
場合、対象物１５を照射するための照射領域は、米国規格協会（ＡＮＳＩ）の規格によっ
て制限される。したがって、対象物１５の内部に伝播する光量を増やすためには照射の強
度および照射の領域を大きくすることが望ましいが、照射領域は、例えば光源のコストを
下げる観点から制限される。変換器の指向性ゆえに、たとえ光を受信感度の低い領域に照
射しても、光の利用効率は低い。すなわち、大きなサイズの対象物全体を照射することは
効率的でない。複数の変換器１７の感度が高い領域に常に光を照射すれば、光の利用効率
は良好であるため、複数の変換器と光学系１３との間の位置関係を維持しながらスキャナ
２１を移動させることが望ましい。
【００５４】
　本実施形態では、パルス光１２を支持部材２２の湾曲の中心に向かって照射するため、
支持部材２２の中心（極部分）に光学系１３の光出射部が配置される。これにより、複数
の変換器１７の感度が高い領域に常に光が照射される。支持部材２２および光学系１３が
一体化されているため、光音響波の測定位置と光の照射位置との間の上述の関係を保ちな
がら、高分解能領域を移動させることが可能である。
【００５５】
　コンピュータ１９は、径方向の座標ｒの最大値などの移動の大きさ、移動の速度（すな
わち、径方向速度および接線方向速度）、および径方向の座標の変化の方法を制御するこ
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とができる。径方向の座標ｒの最大値は対象物のサイズに応じて変化させることが望まし
い。例えば、対象物のサイズが小さい場合、支持部材２２の移動を小さな座標ｒによって
制御することができる一方で、対象物１５のサイズが大きい場合、支持部材２２の移動を
大きな座標ｒによって制御することができる。これにより、余分な測定時間を短縮するこ
とができる。
【００５６】
　光音響装置は、対象物１５のサイズに関する情報を取得することができるサイズ取得部
を備えることが望ましい。例えば、対象物１５の形状に関する情報を取得することができ
る電荷結合素子（ＣＣＤ）センサを、サイズ取得部として使用することができる。コンピ
ュータ１９は、サイズ取得部によって取得される対象物１５のサイズに関する情報に従っ
て、径方向の座標ｒの最大値を決定してもよい。
【００５７】
　光音響装置は、ユーザがコンピュータ１９に径方向の座標ｒの最大値などの移動パラメ
ータを指定することを可能にする入力部を備えることが望ましい。
【００５８】
　スキャナ２１が支持部材１２を移動させた後に、複数のタイミングでパルス光１２を照
射することによって、高分解能領域が、それぞれの測定タイミングに基づき異なった位置
に存在する。結果として、高分解能領域の範囲が広がる。撮像される領域内の分解能のば
らつきを減らすために、複数の高分解能領域が重なり合うように支持部材２２を移動させ
ることが望ましい。
測定位置の分布
【００５９】
　図５を参照すると、本実施形態にかかる光音響装置における各光照射タイミング（測定
タイミング）での支持部材２２の中心位置（測定位置）がプロットされている。高分解能
領域２３の中心から移動面に下方に延びている垂直線が支持部材２２と交わる点を、支持
部材２２の中心位置、すなわち測定位置と定める。本実施形態のように支持部材２２が半
球形である場合、半球の極部分を支持部材２２の中心位置と定める。対応する光照射タイ
ミングにおける各の変換器の位置がプロットされるとき、その分布が、図５に示される分
布と同一であることに注意すべきである。すなわち、支持部材２２の中心位置の分布によ
って、各測定タイミングにおける複数の変換器１７の各々が取り得る位置が説明可能にな
る。
【００６０】
　本実施形態にかかる光音響装置において、コンピュータ１９は、図５に示されるような
測定位置の分布となるように、支持部材２２の移動経路および光照射タイミング（測定タ
イミング）を設定する。すなわち、コンピュータ１９は、図５に示すように移動領域内の
測定位置の密度が一定になるような方法で測定位置が分布するように、支持部材２２の移
動経路および光照射タイミングを設定する。設定された測定位置の分布に従って、スキャ
ナ２１は支持部材２２を移動させ、光源１１は、支持部材２２が設定された測定位置に位
置するときにパルス光１２を発生する。本実施形態の光音響装置は、投影の密度を高める
と同時に視野（ＦＯＶ）も広げる。囲まれる投影面積に比例して投影角度の数を調節する
ことによって、任意の大視野についてコントラスト感度および空間分解能を維持すること
が可能であった。
【００６１】
　本実施形態にかかる光音響装置は、撮像される領域内の各再構成位置についての対象物
情報を効率的かつ精密に取得することができる。
【００６２】
　例えば、素子の数および測定の数が同じであることで、指向軸が互いに並行である複数
の変換器を移動させる場合と比べて、本実施形態にかかる光音響装置は、各の再構成位置
において生成される光音響波に関してより多くの波数情報を取得することができる。
【００６３】
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　しかしながら、光照射タイミング、複数の変換器１７の配置、支持部材２２の移動など
の誤差により、各の再構成位置から生成されるものと正確に同じ波数ベクトルを有する光
音響波を受信することは困難である。したがって、各再構成位置から実質的に同じ方向に
伝播する光音響波を受信できる限り、各再構成位置についてｋ空間において同じ関係を有
するデータを得ることができると判断することができる。例えば、方向を立体角で表現す
ると、所与の波数ベクトルを有する光音響波の伝播方向の±４／５０πステラジアンの範
囲内の方向に伝播する音響波を、同じ波数ベクトルを有する光音響波と定めることができ
る。
【００６４】
　本実施形態において、複数の変換器１７は、支持部材２２上に三次元に配置される。し
たがって、たとえ支持部材２２は二次元において限られた範囲内を移動する場合でも、各
再構成位置からすべての方向に伝播する音響波を受信することができる。すなわち、支持
部材２２を図５に示すように移動させることによって、すべての測定位置において複数の
変換器１７が取り得る位置の分布は、それぞれの再構成位置から実質的に同じ方向に伝播
する音響波（同じ波数ベクトルを有している）を検出できる位置の分布となる。したがっ
て、異なる測定タイミングにおいて取得したデータから、ｋ空間において同じ関係を有す
る音響波を受信することによって得られる音響波のデータを用いて、各再構成位置につい
ての対象物情報を取得することができる。これにより、各ボクセルからすべての方向に伝
播した光音響波の受信信号データを使用して各ボクセルについての対象物情報を取得する
が可能になる。そのため、取得した対象物情報の再現度は高い。取得した対象物情報に関
して、撮像される領域の各再構成位置における対象物情報の取得に使用されるデータの均
質性が高いため、撮像される領域内の分解能のばらつきは小さい。
【００６５】
　図５に示される測定位置の分布を、以下で詳しく説明する。
【００６６】
　本実施形態において、コンピュータ１９は、移動面の中心２４に対して３６０°にわた
って空間的に均一に分布するように測定位置を設定する。本実施形態において、移動面の
中心２４は、図５に示される最外周の測定位置をつなぐことによって定められる領域２５
の重心を指す。
【００６７】
　それぞれの測定タイミングにおいて複数の変換器１７内の任意の素子が取り得る位置は
、支持部材２２の移動面に平行な平面内に分布する。所与の変換器１７がとることができ
る位置は、これらの位置の分布の中心に対して３６０°にわたって空間的に均一に分布す
る。ここで、所与の素子がとることができる位置の分布の中心は、所与の素子がとること
ができる位置の分布における最外周の位置をつなぐことによって定められる領域の重心を
指す。
【００６８】
　複数の変換器１７の各素子がとることができる位置も、先の説明において選択された所
与の素子が取り得る位置の一群が分布する平面に平行、かつそのような平面とは異なる平
面内に分布する。
【００６９】
　すなわち、移動面の中心２４に対し３６０°にわたり複数の測定位置の空間的に均一な
分布は、各素子を移動面に平行な平面において３６０°にわたって空間的に均一に配置す
ることと同等である。
【００７０】
　それぞれの再構成位置から変換器へと向かう方向は、互いに異なる。すなわち、変換器
は、それぞれの再構成位置において生成された音響波の異なる波数ベクトルを感度良く受
信する。
【００７１】
　すなわち、４つの領域（領域１～４）内の測定位置の分布は均一である。４つの領域は
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、図５に示される移動面の中心２４を通過する２本の直交する直線によって定められる。
４つの領域のいずれにおいても、隣り合う測定位置の間の距離は、互いに等しい。
【００７２】
　４つの領域の測定位置の分布を比べると、測定位置の数は同じである。加えて、すべて
の領域において隣り合う測定位置の間の平均距離は同じである。
【００７３】
　支持部材２２の移動における誤差、光照射タイミングの誤差などにより、隣り合う測定
位置の間の距離を正確に同じにすることは困難である。ほぼ同じ効果を達成することがで
きる事例も、本発明の技術的範囲に含まれる。すなわち、隣り合う測定位置の間の距離が
同じである事例は、隣り合う測定位置の間の距離が、隣り合う測定位置の間の平均距離の
±２０％の範囲内である事例も含む。
【００７４】
　例えば支持部材２２の移動の始点および終点の付近での支持部材２２の移動の速度の加
速または減速に起因して、領域間の測定位置の数において誤差が生じる可能性がある。し
たがって、「測定位置の数が同じ」という表現は、領域間の測定位置の数における平均差
が、±２０％の範囲内であることを意味する。加えて、「隣り合う測定位置の間の距離が
同じ」という表現は、領域間の隣り合う測定位置の距離における平均差が、±２０％の範
囲内であることを意味する。すなわち、領域間の測定位置の数における平均差および領域
間の隣り合う測定位置の距離における平均差が、どちらも±２０％の範囲内である場合、
これらの領域における支持部材２２の中心位置の分布は、均一であると考えることができ
る。
【００７５】
　上述の関係は、移動面の中心を通過する任意の２本の直交する直線によって定められる
４つの領域においても確立されることが望ましい。本実施形態は、測定位置が平面内に分
布する事例を説明している。本発明は、移動経路が三次元の移動領域内に延びる事例も包
含し、上述の関係は、移動領域の中心を通過する２つの直交する平面によって定められる
４つの領域において確立される。
【００７６】
　複数の測定位置は、いずれの領域内においても異なる位置に分布することが望ましい。
これは、高分解能領域２３が領域内の複数の異なる位置に存在することを意味する。した
がって、領域１～４における分解能のばらつきは軽減される。このようにして、撮像され
る領域全体においても、位置により分解能が不均衡になることを抑えることができる。
【００７７】
　複数の測定位置は、各測定位置が等しい間隔で配置されるように、互いに隣接する少な
くとも３つの測定位置から空間的に等距離に位置するように設定することが望ましい。こ
れにより、撮像される領域において、等間隔に分布した測定位置における高分解能領域が
存在する領域で、隣り合う高分解能領域間の間隔が等しくなり、分解能のばらつきは減少
する。
【００７８】
　光源１１は一定の繰り返し周波数でパルス光１２を放射し、支持部材２２は一定の速度
で移動させることが望ましい。この場合、移動経路に沿った移動方向における隣り合う測
定位置のペアは、等間隔で配置される。さらに、移動経路に沿った２つの隣り合う測定位
置の間隔と、移動経路に沿った移動方向とは異なる方向の隣り合う測定位置の間隔とが等
しくなるように移動経路および移動タイミングを設定することが望ましい。
【００７９】
　しかしながら、支持部材２２の移動における誤差、光照射タイミングの誤差、などによ
り、測定位置間の距離を正確に同じにすることは困難である。ほぼ同じ効果を達成するこ
とができる事例も、本発明の技術的範囲に含まれる。すなわち、用語「等間隔」は、所与
の測定領域に隣接する少なくとも３つの中心位置までの距離がすべて少なくとも３つの測
定位置までの平均距離の±１０％の範囲内にある場合を指す。
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【００８０】
　本実施形態においては、測定位置が平面上に分布する事例が説明される。本発明は、移
動経路が三次元の移動領域内に延び、隣接する少なくとも３つの測定位置から等距離に位
置する測定位置が、三次元の移動領域内に分布する事例も包含する。
【００８１】
　撮像されるすべての領域において同じ波数成分を効率的に取得する必要はない。撮像さ
れる一部の領域の各々の再構成位置において、同じ波数成分が効率的に取得されさえすれ
ばよい。すなわち、移動領域内の測定位置の分布密度が一定である領域が存在すればよい
。例えば、ユーザが入力部を使用して関心領域を設定し、その関心領域内の各再構成位置
について同じ波数成分を効率的に取得できる測定位置を設定することができる。すなわち
、移動領域内の関心領域に対応する移動領域について測定位置の分布密度が一定になるよ
うに、測定位置を設定しさえすればよい。
実施例
【００８２】
　本実施形態が適用される光音響装置であって、光音響撮像を実現する装置である光音響
装置を次に説明する。この実施例においては人間の胸部が測定される。
【００８３】
　図６に示されるＰＡＩスキャナは、患者がうつぶせに横たわり、厚さ０．０２０”のポ
リエチレンテレフタレート（ＰＥＴＧ）のシートから熱形成された球形のカップ（Ｃ）に
一方の胸部を配置させる検査テーブル（Ｔ）で構成される。撮像に先立って、胸部と胸部
カップとの間に音響結合をもたらすため、少量の水が胸部とともに胸部カップに配置され
る。
【００８４】
　図７は、１対のコンピュータ制御同期モータによって位置が制御される２軸並進移動ス
テージ（ＸＹ）に取り付けられたカップの下方に位置する半球形の検出器アレイ（Ａ）を
示している。検出器アレイは、５１２個の別々の変換器素子が埋め込まれた、ＡＢＳプラ
スチックから機械加工された半球形のシェル（半径＝１２７ｍｍ）からなる。各変換器は
直径３ｍｍの平坦なアクティブ領域を有している。１－３ピエゾ複合材料変換器の中心周
波数は、７０％の帯域幅で２ＭＨｚである。
【００８５】
　胸部カップと５１２個の変換器との間に音響結合をもたらすため検出器アレイおよびア
レイのプラスチック延長部（Ｅ）を脱気したＲＯ水で満たした。直径７ｍｍのパルス状の
Ａｌｅｘａｎｄｒｉｔｅレーザビーム（７５ｎｓ＠３００ｍＪ／パルス）は、アレイが走
査されたときに変換器アレイの垂直軸に沿って上方にレーザビーム（Ｌ）を移動させる分
節アームを通過させた。アレイの底部に配置した１２ｍｍの発散レンズは胸部カップの表
面において光を円錐状に～６０ｍｍの直径まで広げた。ピークの光フルエンス（ｌｉｇｈ
ｔ　ｆｌｕｅｎｃｅ）は、ビームの中心において～１０ｍＪ／ｃｍ２として測定され、Ａ
ＮＳＩにより勧告された最大許容暴露（ＭＰＥ）の半分より少なかった。
【００８６】
　検出器アレイ、アレイ延長部、撮像テーブル、および胸部カップの間の幾何学的関係を
示すＰＡＩスキャナの切断図を図８に示す。アレイ延長部により、胸部表面全域にわたり
横方向に検出器アレイが走査され、さらに胸部に対するウオーターカップリングを保持す
ることができる。最大撮像体積（１３３５ｍＬ）は、胸部カップの曲率半径（１８４ｍｍ
）、胸部を配置する開口の幅（２４０ｃｍ）、およびヘモグロビンを視覚化できる最大進
入深さによって定められる。この最大撮像体積は図８において網掛けで表示されている。
【００８７】
　このＰＡＩスキャナにおいて、レーザビームを１０Ｈｚのパルスで発しながら、アレイ
の回転軸に対して垂直に広がる平面内でらせん状のパターンにて連続的に検出器アレイを
走査した。平面内の等間隔の位置でＰＡデータが取得され、その間隔はらせんのサイズに
かかわらず同じであるようにらせん状のパターンを選択した。したがって、より大きなら
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せんは、より小さならせんと比べて、より多くのパルスおよびより長い画像取得時間を必
要とした。この作業に用いたらせんパターンの２つの例を図９に示す。最も小さいらせん
は、最大２４ｍｍの半径を有し、１２０の別々の配置で構成され、大きい方のらせんは、
４８ｍｍの半径を有し、４８０の別々の配置で構成されている。
【００８８】
　各レーザパルスに続いて合計２０４８のサンプルに対し、５１２の各変換器からのデー
タを２０ＭＨｚで１２ビットへとデジタル化した。総データ取得時間は、最も小さいらせ
んでの１２秒から最も大きいらせん（９６ｍｍ）での３．２分までの範囲であった。横方
向の視野（ＦＯＶ）は、選択したまさにそのらせんパターンに応じて直径１００ｍｍから
２４０ｍｍまで変化した。
【００８９】
　上述したフィルタ補正逆投影アルゴリズムを使用し三次元ＰＡＩ画像を再現した。最初
に、クリアな細いポリエチレン糸の先端に配置された小さなインクスポットから作られた
「点」吸収体へのＰＡ応答を測定し、次いでこれを使用してランプフィルタ関数を計算す
ると同時に、変換器のインパルス応答に対して逆畳み込み（ｄｅｃｏｎｖｏｌｖｅ）を行
った。すべてのデータをフィルタ処理した後、測定されたウオーターカップリングの音速
、第二に胸部内（または、ファントム）の想定された音速から決定した半径の球面に、テ
ンポラルデータを逆投影した。胸部カップの上方はすべて同質のファントムまたは胸部組
織であると仮定し、下方をすべて水であると仮定した。我々の研究室において、水の音速
はデータ取得の最中に記録された温度に応じて較正した。胸部カップの上方の想定した音
速を変化させながら胸部内の血管の「シャープネス」を視覚的に評価することによって、
胸部（ファントム）内の音速をインタラクティブに選択した。
【００９０】
　図１０の上部に示されるコントラストファントムを使用し、検出器アレイを移動するこ
とにより達成されるＦＯＶ拡大効果を判断する実験を行った。コントラストファントムは
、ＨＰレーザプリンタによって透明プラスチックのディスク上に印刷され、剛性をもたら
すポリ塩化ビニルプラスチゾル（ＰＶＣｐ）の厚さ１ｃｍのディスクに添付された１ｍｍ
のドットのアレイで構成されている。７５６ｎｍのインクの吸光度をＧｅｎｅｓｙｓ　１
０ｖｉｓ分光光度計で測定したところ、１５０ｇ／Ｌのオキシヘモグロビンを含有する血
液の厚さ１ｍｍのサンプルに求められる吸光度とほぼ同じ０．１２９であった。したがっ
て、これは、太さ１ｍｍの血管による血液の吸光作用の代用として適していると考えられ
た。胸部組織の減衰を模擬するために、標準的なＬｉｐｏｓｙｎ－２０％の８％溶液で胸
部カップを満たした。検出器アレイを移動させることなく取得した光音響画像を、図１０
の真ん中の部分に示す。図１０の中央部分の光音響画像から、ファントムは完全には撮像
されず撮像領域（ＦＯＶ）が小さいことが分かる。次に、図９の左側部分に示したらせん
状のパターンで検出器アレイを移動させ、図１０の下部に示される光音響画像を取得した
。図１０の下部の光音響画像から、ファントム全体の画像が取得され、検出器アレイを移
動させることによってＦＯＶが拡大されたことが分かる。
【００９１】
　図１０の上部に示されるファントムを撮像することで、ＰＡＩシステムのコントラスト
対ノイズ性能を定量化した。また、胸部組織の減衰を模擬するために、標準的なＬｉｐｏ
ｓｙｎ－２０％の８％溶液で胸部カップを満たした。コントラストファントムを、図１１
に示されるようにＬｉｐｏｓｙｎ溶液内のさまざまな深さに配置した。ファントムのＰＡ
Ｉ画像を、２４ｍｍのらせん状走査（１２秒）を使用して作成した。Ｌｉｐｏｓｙｎ溶液
の３つの深さにおけるＰＡＩ画像を図１２に示す。それらの画像から、胸部カップとコン
トラストファントムの位置との間のＬｉｐｏｓｙｎ溶液の深さの関数として測定した。次
いで、コントラストおよびコントラスト対ノイズ比を、Ｌｉｐｏｓｙｎ溶液の深さの関数
として示し、分析した。コントラストターゲット（図１１）中央の「ドット」に対する光
音響コントラストを、８％Ｌｉｐｏｓｙｎ溶液の深さの関数として測定し示した。その結
果は図１３（ａ）に示されており、深さに応じたほぼ完璧な指数関数的減衰を示している
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。ノイズはコントラストターゲット内の背景の小領域における標準偏差として算出した。
この「ノイズ」評価を記録し、図１３（ｂ）に示したコントラスト対ノイズ比（ＣＮＲ）
の算出に使用した。
【００９２】
　ＣＮＲが低下する前、混濁媒体が最初に３．０ｃｍに至るまで、ＣＮＲは深さが増して
も変わらなかったことに注目すべきである。この挙動の理由は、る我々のデータ取得シス
テムである入力電子機器の電子ノイズ「フロア」よりもはるかに大きい「ストリークノイ
ズ（ｓｔｒｅａｋ　ｎｏｉｓｅ）」が浅い深さにおいて支配的であることに起因する。深
さがさらに増すにつれＰＡＩコントラストが低い水準にさらに低下すると、この電子ノイ
ズが、図１３に示すようにＣＮＲを低下させ始める。胸部カップにぴったりと収まるよう
に形作られた寒天の塊に埋め込まれたグラファイト繊維の長い単繊維を撮像することでＰ
ＡＩスキャナの空間分解能を測定した。３Ｄ　ＰＡＩ画像（４８‐ｍｍのらせん状走査、
４８秒）から算出されたＭＩＰを図１４に示す。炭素繊維のうちの１つを横切るプロフィ
ルの半値全幅（ＦＷＨＭ）を使用しＰＡＩシステムの空間分解能を評価した。空間分解能
はグラファイト繊維ファントムの１つの単繊維を横切る図から評価した（図１４）。プロ
ットの半値全幅は、０．４２ｍｍであった。
【００９３】
　分解能はＦＯＶ内の実質上全領域にわたりほぼ一定に保たれていた。視野の周縁でも良
好なコントラスト感度を維持できることを実証するために、コントラストファントムを横
方向に８０ｍｍ平行移動させ、我々の最大らせん手順（９６ｍｍ、３．２分）で走査した
。横方向の視野は、視野（図１５）の端に配置されたコントラストファントムの可視性か
ら示されるように２４ｃｍと測定された。横方向の視野は、視野の端に配置されたコント
ラストファントムの可視性から示されるように２４ｃｍと測定された。
【００９４】
　半球形の検出器アレイは、我々の以前の試作のＰＡＴスキャナにおいて行われていたよ
うにアレイの垂直軸を中心にして回転させるのではなく、データ取得中にらせん状のパタ
ーンで連続的に走査することを選択した。この新規のらせん状の走査手順は投影の密度を
高めると同時にＦＯＶも拡大した。らせん状の走査によって囲まれる投影面積に比例させ
て投影角度の数を調節することにより胸部撮像において必要に応じた任意の大視野に対す
るコントラスト感度および空間分解能を維持することを可能にした。
他の実施形態
【００９５】
　本発明の実施形態はまた、システムまたは装置のコンピュータが記憶媒体（例えば、非
一時的コンピュータ読込み可能記憶媒体）に記録されたコンピュータ実行可能命令を読み
出し、実行し、本発明の上記した実施形態の１つまたは複数の機能を行うことによって、
および、例えば、システムまたは装置のコンピュータが記憶媒体からコンピュータ読み実
行可能命令を読み出し、実行して、上記した実施形態の１つまたは複数の機能を行うこと
により実行される方法によって、実現することができる。コンピュータは、中央処理装置
（ＣＰＵ）、マイクロプロセシング装置（ＭＰＵ）、または他の回路の１以上を備え、別
々のコンピュータまたは別々のコンピュータプロセッサのネットワークを含んでも良い。
コンピュータ実行可能命令は、例えば、ネットワークまたは記憶媒体からコンピュータに
供給されても良い。記憶媒体は、例えば、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）、リードオ
ンリーメモリ（ＲＯＭ）、分散演算システムの記憶部、（コンパクトディスク（ＣＤ）、
デジタル多用途ディスク（ＤＶＤ）、またはＢｌｕ－ｒａｙ（登録商標）ディスク（ＢＤ
）（商標）などの）光学ディスク、フラッシュメモリデバイス、およびメモリカードなど
の１以上を含んでも良い。
【００９６】
　本発明は例示的実施形態を参照して説明したが、本発明は、開示した例示的実施形態に
限定されないことが理解されたい。添付の特許請求の範囲の範囲は、全てのそのような変
形例ならびに同等の構造および機能を包含するよう広く解釈されるべきである。
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【００９７】
　本出願は、２０１３年９月４日付の米国特許出願第６１／８７３５４２号の利益を請求
し、この出願は、ここでの言及によってその全体が本明細書に援用される。
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